













線天文衛星 ASTRO-Hにも X線望遠鏡が搭載される。その中でも軟 X線望遠鏡 (Soft X-ray Telescope








正試験に用いられてきた施設である (図A.5)。光源から約 27 m離れた位置にあるスリットでビームを絞
ることで、高い平行度のX線を望遠鏡に照射できる。この時、小さく絞ったビーム (2 mm £ 2 mm や







結像性能は、要求値として Half Power Diameter : HPD 換算で 1:70という値が与えられている。結果
としては、どのエネルギーにおいても、HPDは 1.20{1.50以内に収まっており、要求値を満たしている
ことがわかった。有効面積に関しては、要求値として 1 keVで 450 cm2、6 keVで 390 cm2という値が
設定されている。測定結果としては、図 2右に示すように、SXT-I、SXT-S共に要求値を満たしている
































図 1: 宇宙科学研究所 X線ビームラインの概略図。光源から約 27 mの位置にあるスリットでビームを
絞り、高い平行度のX線を照射できる。





























SXT−I & SXT−S effective area










 Ideal (DW 4Å)











































第 1章 序論 24
1.1 X線天文学 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
1.2 X線天文衛星とX線望遠鏡の登場 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
1.3 次期X線天文衛星ASTRO-H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
1.3.1 ASTRO-Hの概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
第 2章 X線光学 33
2.1 反射の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
2.1.1 トムソン散乱 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
2.1.2 X線の全反射 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
2.2 表面粗さによるX線の反射率と散乱 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
2.2.1 運動学的回折理論 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
2.2.2 表面粗さによる反射率の低下 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.2.3 散乱X線の強度 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
第 3章 X線望遠鏡 43
3.1 結像光学系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.1.1 結像の基本条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.1.2 斜入射光学系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.2 X線望遠鏡の種類 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
3.2.1 多重薄板型 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
3.2.2 直接研磨型 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
3.3 迷光とプリコリメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
3.4 ASTRO-H搭載 軟X線望遠鏡 (SXT) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
3.5 X線望遠鏡の性能とその評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.5.1 集光力（有効面積） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.5.2 結像性能（HPD、PSF、EEF） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.6 結像性能と像の広がり要因 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.6.1 円錐近似 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.6.2 鏡面の形状誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.6.3 鏡面の位置決め誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
第 4章 地上較正試験による SXTの総合特性 58
4.1 地上較正試験と測定項目 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.1.1 地上較正試験の目的と応答関数の構築 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.1.2 測定項目とその定義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.2 可視光を用いた光軸・焦点距離の測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
4.2.1 測定セットアップ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
1
4.2.2 光軸測定 : 目的と測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
4.2.3 光軸測定 : 測定結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
4.2.4 まとめと SXT-Iとの比較 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
4.2.5 焦点距離測定 : 目的と測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
4.2.6 焦点距離測定 : 測定結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
4.3 有効面積 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
4.3.1 測定項目と測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
4.3.2 測定結果 : X線による光軸測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.3.3 測定結果 : 光軸における有効面積のエネルギー依存性 : : : : : : : : : : : : : : : 83
4.3.4 測定結果 : 有効面積の入射角依存性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
4.3.5 まとめと SXT-Iとの比較 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
4.4 結像性能 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.4.1 測定項目と測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.4.2 測定結果 : 光軸における結像性能 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
4.4.3 測定結果 : SXT-Sの o®-axisにおけるイメージ測定 : : : : : : : : : : : : : : : : 97
4.4.4 測定結果 : SXT-Iの o®-axisにおけるイメージ測定 : : : : : : : : : : : : : : : : 109
4.4.5 まとめと SXT-Iとの比較 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117
4.5 迷光の評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119
4.5.1 迷光と予測される迷光成分 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119
4.5.2 測定方法と測定項目 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122
4.5.3 測定結果 : SXT-S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
4.5.4 測定結果 : SXT-I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 159
4.5.5 迷光の評価のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161
第 5章 SXTの局所的性能と反射鏡パラメータの考察 162
5.1 局所的性能評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 162
5.1.1 評価項目と測定方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 162
5.1.2 測定結果 : 全スポットイメージとラスタースキャンとの比較 : : : : : : : : : : : 166
5.1.3 測定結果 : スポットイメージの結像位置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168
5.1.4 測定結果 : スポットイメージの結像性能 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170
5.1.5 測定結果 : 像の広がり要因の切り分け : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 172
5.2 反射鏡パラメータの考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173
5.2.1 反射プロファイル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174
5.2.2 反射鏡アライメント : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 232
第 6章 Ray-tracingによる結像性能の再現 235
6.1 Ray-Tracingによるシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235
6.1.1 性能の再現の必要項目 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235
6.1.2 すざく衛星の時の結像性能の再現 (横山修論) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235
6.2 シミュレーションと結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242
6.2.1 反射鏡パラメータの組み込みと正反射成分の再現 : : : : : : : : : : : : : : : : : 242
6.2.2 散乱成分の再現 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 246
2
第 7章 まとめと今後 251
7.1 全体的な性能評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 251
7.2 局所的な性能評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 252
7.3 Ray-tracingによる結像性能の再現 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 252
7.4 応答関数構築へ向けて : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 253
付録 A 測定システムとシミュレーション環境 255
付録 可視光光学装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 255
付録 .1平行光源 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 257
付録 .2検出器 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 258
付録 宇宙科学研究所X線ビームライン : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 260
付録 .1X線発生装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262
付録 .2真空系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262
付録 .3透過型フィルター ¢二結晶分光器 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 265
付録 .4四極スリット : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 268
付録 .5測定チャンバー : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 269
付録 .6検出器ステージ・望遠鏡ステージ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 270
付録 .7検出器 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 274
付録 B 光線追跡法 (Ray-Tracing) 277
付録 Xrtreftable(X-ray Ray Tracing Re°ectivity Table generator) : : : : : : : : : : : : : : : 277
付録 望遠鏡記述ファイル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 278
付録 scatter ¯le : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 279
付録 Xraytrace(X-ray Ray Tracing Ray-tracing program) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 279
付録 C X線測定におけるアライメント 281
付録 キューブミラー法線とX線軸の正対 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 281
付録 .1正対の手順 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 281
付録 .2セオドライトの移動量の計算 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 282
付録 .3実際の正対結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 284
付録 首振り測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 285
付録 .1測定手順 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 285
付録 .2測定結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 285
付録 検出器中心とビーム中心・結像中心の位置合わせ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 287
付録 DCMをもちいた場合のビーム・光軸のズレ補正 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 288
3
図 目 次
1 宇宙科学研究所 X線ビームラインの概略図。光源から約 27 mの位置にあるスリットで
ビームを絞り、高い平行度のX線を照射できる。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
2 (左){結像性能の測定結果、(右){有効面積の測定結果。赤、緑の丸はそれぞれ、SXT-I、
SXT-Sの有効面積。マゼンタ、青の▲はそれぞれ、要求値、すざく衛星の望遠鏡の有効
面積。実線、破線はそれぞれ、SXTの理想的な有効面積とその 80%を示す。 : : : : : : 2
3 (左){反射プロファイルの見積もり、(右){ミラーのアライメントミスの見積もり。 : : : 2
1.1 光の波長とエネルギー : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
1.2 X線天文衛星の性能の変遷（左上：空間分解能、右上：エネルギー分解能、下：検出感度） 25
1.3 次期X線天文衛星「ASTRO-H」 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
1.4 軟X線望遠鏡 (Soft X-ray Telescope : SXT) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
1.5 硬X線望遠鏡 (Hard X-ray Telescope : HXT) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
1.6 軟X線分光器 (Soft X-ray Spectrometer : SXS) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
1.7 軟X線分光検出器 (Soft X-ray Imager : SXI) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
1.8 硬X線分光検出器 (Hard X-ray Imager : HXI) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
1.9 軟 °線検出器 (Soft Gamma-ray Detector : SGD) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
2.1 電子によるトムソン散乱の散乱角依存性。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
2.2 金の複素原子散乱因子と光学定数。(図左は金の複素原子散乱因子f1,f2、図右は金の密度を19:32 [g=cm3]
としたときの光学定数 ±, ¯ である。両図とも横軸にエネルギーをとる。) : : : : : : : : : : : : : : : 35
2.3 プラチナの複素原子散乱因子と光学定数。(図左はプラチナの複素原子散乱因子 f1、f2、図右は金
の密度を 21:45 [g=cm3]としたときの光学定数 ±, ¯ である。両図とも横軸にエネルギーをとる。) : : : : 35
2.4 単層膜の理論反射率 。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
2.5 大きさをもつ物質によるX線のトムソン散乱。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.6 物質表面によるX線の散乱。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.7 粗さのある物質面上での散乱と反射。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
2.8 回折格子による X 線の散乱。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
3.1 アッベの正弦条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.2 Wolter型光学系の種類 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.3 X線望遠鏡の断面図。-複数の反射鏡を同心円共焦点配置に組み込んだ、斜入射型 (Wolter-I)X線望遠
鏡の断面図。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
3.4 「多重薄板型」X線望遠鏡。-写真は ASTRO-Eの XRTである。» 180 ¹mという薄さの反射鏡 (基
板：アルミニウム)が 0:5 » 1:2mm 間隔で 175 枚も並べられている。1台 20 kg という軽さで大有効面積
を実現する。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
3.5 「直接研磨型」X 線望遠鏡。-写真は Chandraの XRTである。数 cmの厚さの反射鏡 (基板：ガラス)
が 4枚並べられている。鏡面を直接研磨しているため、結像性能が非常に良い。しかし重さは 1台で 1トン
もある。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
4
3.6 視野外に明るい点源がある場合に検出器上に洩 れ込む迷光の概念図。 : : : : : : : : : : 47
3.7 ASCA衛星に搭載されたGISで観測されたカニ星雲からの迷光のイメージ 。{ カニ星雲は
GIS中心から左下に 600 離れた位置にある。左下の明るい部分は 2段目のフォイ ルで 1 回だけ反射される
成分、右上の暗い部分は背面反射成分。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
3.8 プリコリメータを搭載した望遠鏡の断面図。{ 一段目のフォイルの真上に望遠鏡と同じ同心円上の
円筒を立てることで、反射鏡すれすれを通過する迷光を取り除くことができる。 : : : : : : : : : : : : 48
3.9 プリコリメータを搭載してない場合 (左)と、搭載した場合 (右)の 300 o®の迷光の違い
(Ray-tracingによるシミュレーション)。プリコリメータの搭載により、Secondary Only
成分を減少させることができる。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
3.10 SXT FMの外観。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
3.11 SXTの構造。左：SXTのQuadrantの領域。右：上から順番にプリコリメータ、Praimary、
Secondary。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
3.12 様々な衛星に搭載される X線望遠鏡の有効面積。（XRT-Sは望遠鏡１台の有効面積、そ
の他はmission全体の有効面積である。）{ AEは ASTRO-Eの略である。 : : : : : : : : : : : 51
3.13 焦点面のイメージ。左：等高線で表したものと、右：3 次元的に表したもの。 : : : : : 52
3.14 Point Spread Function (1 次元)。焦点面のイメージを動径方向に積分し (左)、1 次元の
PSFを作る (右)。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
3.15 PSF、EEF、HPDの関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.16 反射鏡を円錐で近似していることによる像の広がり。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.17 (左)反射鏡の形状による像の広がり (右)反射鏡の各点での法線ベクトルの揺らぎ : : : : 55
3.18 反射鏡の位置決めによる像の広がり : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.19 位置決めのずれによる反射光のずれ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
4.1 軟X線望遠鏡 : SXT-I(左)、SXT-S(右) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.2 ビームライン座標系での sideと軸の定義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
4.3 平置き時の sideと軸の定義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
4.4 折り返し光学系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
4.5 検出器の設置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
4.6 やぐらは µy; µz 軸の調整が可能。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
4.7 焦点距離 5600 mm への設置の仕方。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
4.8 (左){1つのクアドラント全面に照射する場合のマスク。(中){1つのクアドラントの半径
150 mm以内に照射する場合。(右){半径 150 mm以内の円形領域に 1度に照射する場合。 62
4.9 SXTの上面に設置してあるキューブミラー。写真上方向がキューブ法線となり、衛星 z
軸を定義している。このキューブミラーの反射を利用することで、衛星 z軸と光軸の関
係性を把握する。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
4.10 キューブ法線と平行光源の正対 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
4.11 Q1S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.12 Q2S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.13 Q3S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.14 Q4S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
4.15 クアドラント全面照射における各クアドラントとの光軸分布 (全面平置き) { (左) それ
ぞれ S-side に回して測定した光軸のセオドライトの読み値、(右) ビームライン座標系
Q1234/UCDWにあわせて回転補正したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
4.16 Q1S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。 : : : : : : : : : : : : : 68
5
4.17 Q2W µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。 : : : : : : : : : : : : 68
4.18 Q3N µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。 : : : : : : : : : : : : : 68
4.19 Q4E µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。 : : : : : : : : : : : : : 69
4.20 望遠鏡全面 µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。 : : : : : : : : : 69
4.21 内側のみ照射におけるクアドラントごとの光軸分布 (R150mm) {全面平置きとR150mm平
置きのクアドラント光軸と望遠鏡光軸を比較したもの。ビームライン座標系Q1234/UCDW
にあわせたもの。黒抜が全面、白抜がR150mmを表す。 : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.22 クアドラント光軸平均からの各クアドラント光軸の離れ。黒星が光軸平均、赤星がSXT-S、
青星が SXT-Iを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
4.23 焦点距離と像の形 (LR 法) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
4.24 LR法とレーザー測距による焦点距離測定の結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
4.25 Quadrant毎の焦点距離（5600 mm）からのずれ。縦軸は上下の像の光量、横軸は焦点距
離からのずれ (pulse値)。イメージの半分の領域の光量の比を赤線と黒線で表している。
データは Linear + Constantでフィット。左上：Q1U、右上：Q2U、左下：Q3U、右下：
Q4U。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73
4.26 SXTの理想的な有効面積と測定にもちいたX線エネルギー。実線 : 望遠鏡 1台分の理想
的な有効面積、破線 : クアドラントの理想的な有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : 74
4.27 各エネルギーでのVignetting map : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.28 左：ペンシルビームを用いた望遠鏡測定の模式図。望遠鏡の光軸と検出器を同期して動
かし、 望遠鏡入射面全面をペンシルビームで走査する。右：Q1Uをラスタースキャンす
るステージの経路の例。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.29 X線光軸のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
4.30 クアドラントごとのX線光軸 (Q1234/UCDW) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
4.31 クアドラントごとのX線光軸 (Q1234/DWUC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
4.32 SXT-Sの有効面積のエネルギー依存性。赤● : 望遠鏡全面の有効面積、水色▲ : SXT要
求値、緑△ : Suzaku XRT、緑十字 : Q1U、マゼンタ米印 : Q2C、オレンジ○ : Q3D、
青□ : Q4W。実線は Debye-Wallerモデルで粗さ 4 ºAを仮定した理想的な有効面積。破
線はそれの 80 %。下段には、理想的な有効面積との比を示している。 : : : : : : : : : : 84
4.33 多色のX線による有効面積の入射角依存性。(左){各Vignetting測定の結果を、光軸の有
効面積で割ったもの。(右){Vignettingの測定点。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
4.34 測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.35 45度斜めVignettingの軸の定義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.36 Ti-K® をもちいた、Vignetting方向による有効面積の比較。(左){Vignetting点におけ
る有効面積。下段は光軸における有効面積との比を示す。(右){Vignetting の測定点と
Vignetting方向の ID。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.37 SXT-Iと SXT-Sの光軸での有効面積のエネルギー依存性の比較。下段には、SXT-Sの有
効面積と SXT-Iの有効面積の比を示してある。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
4.38 1回反射の際の、Ti-K®とMo-K®の反射率の角度依存性。Auの厚みは 200 nm、粗さは
4 ºAで計算したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.39 SXT-Sの結像性能 (HPD)のエネルギー依存性。黒 : Q1U、赤 : Q2C、緑 : Q3D、青 :
Q4W、水色 : 望遠鏡全面のHPD。実線は要求値 1.70を示す。 : : : : : : : : : : : : : : 91
4.40 Q1Uの各エネルギーにおけるイメージとHPD。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
6
4.41 Q1Uの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy
Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 :
Cu-K®、青 : Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。 : : : : : : : : : : : : : : : : 92
4.42 Q2Cの各エネルギーにおけるイメージとHPD。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
4.43 Q2Cの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy
Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 :
Cu-K®、青 : Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。 : : : : : : : : : : : : : : : : 93
4.44 Q3Dの各エネルギーにおけるイメージとHPD。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.45 Q3Dの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy
Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 :
Cu-K®、青 : Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。 : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.46 Q4Wの各エネルギーにおけるイメージとHPD。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
4.47 Q4Wの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy
Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 :
Cu-K®、青 : Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。 : : : : : : : : : : : : : : : : 95
4.48 望遠鏡全体の各エネルギーにおけるイメージとHPD。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
4.49 望遠鏡全体の各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled
Energy Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径が HPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-
K®、緑 : Cu-K®、青 : Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。 : : : : : : : : : : 96
4.50 (左){o®-axisイメージ測定の con¯guration。(右){o®-axisイメージの測定点。 : : : : : : 97
4.51 各エネルギーでの on-axisイメージと、SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積map。
緑のマスが SXSの視野に対応。有効面積イメージのカラースケールは 0»50 cm2の範囲
で統一している。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
4.52 o®-axisイメージ測定の結果。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99
4.53 (左){(µy, µz)=(+4:50, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの
視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : : : : : : 100
4.54 (左){(µy, µz)=(+4:50, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 100
4.55 (左){(µy, µz)=(¡4:50, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの
視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : : : : : : 101
4.56 (左){(µy, µz)=(¡4:50, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 101
4.57 (左){(µy, µz)=(00, +4:50)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの
視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : : : : : : 102
4.58 (左){(µy, µz)=(00, +4:50)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 102
4.59 (左){(µy, µz)=(00, ¡4:50)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの
視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : : : : : : 103


































の SXSの視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : 107
4.68 (左){(µy, µz)=(+3=
p
20, ¡3=p20)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : 107
4.69 (左){(µy, µz)=(¡8:60, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの
視野に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。 : : : : : : : : : 108
4.70 (左){(µy, µz)=(¡8:60, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 108
4.71 (左){o®-axisイメージ測定の con¯guration。(右){o®-axisイメージの測定点。 : : : : : : 109
4.72 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(+4:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 110
4.73 (左){(µy, µz)=(+4:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : : 110
4.74 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡4:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 111
4.75 (左){(µy, µz)=(¡4:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : : 111
4.76 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡9:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 112
4.77 (左){(µy, µz)=(¡9:00, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : : 112
4.78 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡13:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 113
4.79 (左){(µy, µz)=(¡13:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 113
4.80 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡18:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 114
4.81 (左){(µy, µz)=(¡18:00, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 114
4.82 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡22:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 115
4.83 (左){(µy, µz)=(¡22:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 115
4.84 (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡27:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。 116
4.85 (左){(µy, µz)=(¡27:00, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。 : : : : : : : : : : : : : : : 116
4.86 SXT-Iと SXT-Sの Ti-K®でのイメージの比較。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117
4.87 (左){SXT-S、SXS-I、Suzaku XRTの PSF、EEFの比較。 : : : : : : : : : : : : : : : 117
4.88 SXT-Iと SXT-Sの結像性能 (HPD)のエネルギー依存性。黒 : Q1U、赤 : Q2C、緑 :
Q3D、青 : Q4W、水色 : 望遠鏡全面のHPD。実線は要求値 1.70を示す。 : : : : : : : : 118
4.89 (左){迷光の経路の例。(右){SXIと SXSの視野。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120
4.90 SXT-Iの o®-axis角 +600におけるセクターの迷光のイメージ@Al-K®。すり抜け成分が
見える。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120
4.91 すり抜け成分の経路。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120
4.92 Ray-tracing による迷光のシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
4.93 迷光の測定と o® angleの定義。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122
4.94 測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
4.95 1 line rotation scan : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
4.96 1 line rotation scanによる各 sectorの各 angleでの有効面積 (SXS FOV)のまとめプロッ
ト。+600で有効面積が 10¡3 cm2以上の sectorは赤でプロットしてある。 : : : : : : : : 124
4.97 (左){+300における Ray-racingの結果。宇宙研 CCDの+Y方向に Backside成分が ¡Y
方向に Secondary成分があらわれる。(右){実際に+300で得られるイメージ。SXSの視
野と Backside側、Secondary側、全領域のそれぞれの迷光の寄与を調べる。 : : : : : : 124
4.98 ¡400 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125
4.99 ¡400 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125
4.100¡300 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126
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4.101¡300 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126
4.102¡250 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127
4.103¡250 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127
4.104¡200 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128
4.105¡200 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128
4.106¡150 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129
4.107¡150 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129
4.108¡100 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130
4.109¡100 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130
4.11000 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131
4.11100 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131
4.112+100 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132
4.113+100 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132
4.114+150 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133
4.115+150 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133
4.116+250 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134
4.117+250 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134
4.118+300 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 135
4.119+300 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 135
4.120+350 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 136
4.121+350 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 136
4.122+400 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 137
4.123+400 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 137
4.124+450 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138
4.125+450 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138
4.126+500 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139
4.127+500 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139
4.128+550 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 140
4.129+550 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 140
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4.130+600 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 141
4.131+600 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 141
4.132+650 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142
4.133+650 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142
4.134+700 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1,
Q2, Q3, Q4の順に並ぶ。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 143
4.135+700 o®-axis : 各ラインでの有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 143
4.136測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144
4.1371 line tilt scan : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144
4.1381 line tilt scan による各 o® anngleでの有効面積。(左上){Q2C の Al-K®による測定。
(右上){Q3C の Ti-K®による測定。(左下){Q3C の Ti-K®による測定。(右下){Q3C の
Al-K®と Ti-K®の各 o® angleの有効面積 (PC FOV)の比較。 : : : : : : : : : : : : : : 145
4.139Al-K®によるQ2C sector 5の各 angleでイメージ。左上が¡1200、右下が+1200に対応。146
4.140Al-K®によるQ3C sector 5の各 angleでイメージ。左上が¡1200、右下が+1200に対応。147
4.141Ti-K®によるQ3C sector 5の各 angleでイメージ。左上が¡1200、右下が+1200に対応。148
4.142測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149
4.143QT全面照射による迷光測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149
4.144Q1 & Q3 ¡200 o®-angle : Q1には Primaly Only成分が見える。 : : : : : : : : : : : : : 150
4.145Q2 & Q3 +300 o®-angle : Q2には素通り成分が見える。 : : : : : : : : : : : : : : : : : 151
4.146Q2 & Q3 +600 o®-angle : Q3にはすり抜け成分が見える。 : : : : : : : : : : : : : : : : 152
4.147測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153
4.148望遠鏡全面照射による迷光測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153
4.149Al-K®、Ti-K®による各 o® angleの望遠鏡の有効面積。(左){PCによる測定結果との比
較。(右){SXSの視野における有効面積。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153
4.150Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +150 o®-angle方向 : : : : : : : 154
4.151Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +200 o®-angle方向 : : : : : : : 154
4.152Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +300 o®-angle方向 : : : : : : : 155
4.153Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +450 o®-angle方向 : : : : : : : 155
4.154Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +600 o®-angle方向 : : : : : : : 156
4.155Al-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +750 o®-angle方向 : : : : : : : 156
4.156Ti-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +150 o®-angle方向 : : : : : : : 157
4.157Ti-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +300 o®-angle方向 : : : : : : : 157
4.158Ti-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +450 o®-angle方向 : : : : : : : 158
4.159Ti-K® による各クアドラントの迷光測定結果 : sector 5 +600 o®-angle方向 : : : : : : : 158
4.160測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 159
4.161大視野による望遠鏡全面の迷光測定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 159
4.162(左){大視野における SXT-Iの on-axisイメージ。CCDで 4点測定し、XY方向で 340£320
の視野。(右){ SXT-Iと SXT-Sの Ti-K®で測定時の PSFと本測定の PSFとの比較。 : 160
4.163(左){大視野における SXT-Iの全面 300 o® イメージ。CCDで 4点測定し、XY方向で
340 £ 320の視野。(右){ Ray-tracing による+300 o®イメージ。 : : : : : : : : : : : : : : 160
4.164(左){rotation scanの測定結果。+600の素通り成分は特有の sectorにあらわれる。(右){
SXSの視野における望遠鏡全面の迷光測定結果。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161
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5.1 (左){スポットスキャンにおける軸の定義。X線はC-sideに置いたクアドラントに照射す
る。(右){スポットスキャンによる 8 £ 8 mm beamモザイクマッピング。各スポットの
イメージを足しあわせることでクアドラントのイメージが得られる。 : : : : : : : : : : 163
5.2 レンズの公式。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 164
5.3 各スポットイメージの結像中心の求め方。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165
5.4 形状誤差を求める際のイメージ解析方法。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165
5.5 各クアドラントの全スポット積分イメージとHPD。各イメージは最大値を示すピクセル
の値で規格化してある。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166
5.6 図 5.5の EEF。縦軸が半値となる直径がHPDとなる。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 167
5.7 各クアドラントの結像位置プロットとHPD。中心は各クアドラント全体の結像中心。コ
ントアは、図 5.5に示したイメージの 0.25、0.05、0.01レベルに対応する。 : : : : : : : 168
5.8 各クアドラントの結像中心から、ある直径内に含まれる結像中心の数を全スポット数で
規格化したもの。イメージ解析でもちいた関数 EEFと等価となる。縦軸が 0.5を示す直
径がイメージ解析でもちいた指標HPD(これが位置決め誤差となる)と等価。 : : : : : : 169
5.9 SXT-Iと SXT-Sの結像位置の入射位置による違い。各クアドラントの結像位置を中心に
Y軸方向にどれだけずれているかをカラーバーで表示している。各クアドラントは上か




を消すことができる。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170
5.11 図 5.10の EEF。縦軸が半値となる直径がHPD : 形状誤差となる。 : : : : : : : : : : : : 171
5.12 SXT-Iと SXT-Sの結像性能の入射位置による違い。各スポットイメージの結像中心で
HPDを算出している。各クアドラントは上から時計周りに、Q1、Q2、Q3、Q4を示す。 171
5.13 形状誤差と位置決め誤差の二乗和とHPDの比較。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 172
5.14 スポットスキャンのデータを用いて、動径方向に 7分割、位相方向に 8分割した SXTの
領域による解析を行う。ここでは、sectorを図に表記したように、sector1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8のように定義する。また動径方向は、r1 : 55{80 mm、r2 : 80{105 mm、r3 : 105{130
mm、r4 : 130{155 mm、r5 : 155{180 mm、r6 : 180{205 mm、r7 : 205{230 mmと定
義する。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173
5.15 反射鏡面上でのX線の反射と角度の定義。入射X線は入射角 ®で入射し、®で反射され
るが、反射鏡面の形状によって散乱される。大角度側への反射を+µ、小角度側への反射
を¡µとする。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174
5.16 二回反射プロファイルから一回反射プロファイルを算出するプロセス。二回反射プロファ
イルには、一回反射プロファイルが二回畳み込まれていると仮定すれば、フーリエ変換
を用いて一回反射プロファイルを計算することができる。 : : : : : : : : : : : : : : : : 174
5.17 SXT-I Q1の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176
5.18 SXT-I Q1の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177
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5.19 SXT-I Q1の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 178
5.20 SXT-I Q1の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 179
5.21 SXT-I Q1の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 180
5.22 SXT-I Q1の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 181
5.23 SXT-I Q1の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 182
5.24 SXT-I Q2の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 183
5.25 SXT-I Q2の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184
5.26 SXT-I Q2の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 185
5.27 SXT-I Q2の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 186
5.28 SXT-I Q2の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 187
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5.29 SXT-I Q2の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 188
5.30 SXT-I Q2の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 189
5.31 SXT-I Q3の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190
5.32 SXT-I Q3の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191
5.33 SXT-I Q3の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 192
5.34 SXT-I Q3の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 193
5.35 SXT-I Q3の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 194
5.36 SXT-I Q3の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 195
5.37 SXT-I Q3の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 196
5.38 SXT-I Q4の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197
5.39 SXT-I Q4の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 198
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5.40 SXT-I Q4の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199
5.41 SXT-I Q4の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 200
5.42 SXT-I Q4の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 201
5.43 SXT-I Q4の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 202
5.44 SXT-I Q4の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 203
5.45 SXT-S Q1の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204
5.46 SXT-S Q1の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 205
5.47 SXT-S Q1の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 206
5.48 SXT-S Q1の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 207
5.49 SXT-S Q1の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 208
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5.50 SXT-S Q1の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 209
5.51 SXT-S Q1の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 210
5.52 SXT-S Q2の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 211
5.53 SXT-S Q2の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 212
5.54 SXT-S Q2の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213
5.55 SXT-S Q2の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 214
5.56 SXT-S Q2の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 215
5.57 SXT-S Q2の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 216
5.58 SXT-S Q2の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 217
5.59 SXT-S Q3の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 218
5.60 SXT-S Q3の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219
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5.61 SXT-S Q3の sector4{1の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
ル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したもの、赤 : フィットモデルをを 1
回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 220
5.62 SXT-S Q3の sector8{5の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 221
5.63 SXT-S Q3の sector4{1の反射プロファイル (log表示)。縦軸は全光量で規格化。横軸は
Di®racition Angle(0)。左→右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対
応。緑 : 2回反射プロファイル、灰色 : 元データを 1回反射プロファイルに変換したも
の、赤 : フィットモデルをを 1回反射プロファイルに変換したもの。 : : : : : : : : : : 222
5.64 SXT-S Q3の sector8{5の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 223
5.65 SXT-S Q3の sector4{1の反射プロファイルを求める際のフィッティングと逆演算したと
きの再現性。黒 : 元データ (2回反射プロファイル)、赤 : フィッティングモデル、青 : 元
データを逆戻し演算したもの、緑 : モデルを逆戻し演算したもの、マゼンタ : モデルを
逆戻し演算したものと元データとの比、水色 : 元データを逆戻し演算したものと元デー
タとの比。横軸は、結像中心からの pixel値の離れを示す。 : : : : : : : : : : : : : : : : 224
5.66 SXT-S Q4の領域に分けた際のイメージ。左→右が sector8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1に対応。下
から上が r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 225
5.67 SXT-S Q4の sector8{5の反射プロファイル (linear表示)。縦軸は全光量で規格化。左→
右は sector4, 3, 2, 1に、下から上は r1, 2, 3, 4, 5, 6, 7に対応。緑 : 2回反射プロファイ
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その中でもX線天文学では、1nmから 0.01nm程度という、可視光と比べ 1000分の 1から 10万分の
1の非常に波長の短い光 (X線)で宇宙の観測を行う。光において波長の短さは、そのエネルギーの高さ































検出感度は 0.1 ¹Crabを達成した。さらに 1999年に打ち上げられたXMMやChandraなどといったX
線天文衛星では、焦点距離を伸ばすことで、さらに高エネルギーのX線の集光を可能とした。Einstein
















































反射鏡基盤の厚さ » 79 枚目 165 ¹ m
» 153 枚目 241 ¹ m
» 203 枚目 318 ¹ m
入射角 0.15 » 0.59°
軟X線望遠鏡 (Soft X-ray Telescope : SXT)は (図 1.4)、約 0.3{15 keV程度の結像・集光を担ってい
る。軟X線分光器 (Soft X-ray Spectrometer : SXS)を焦点面検出器とする SXT-Sと、軟X線分光検出












反射鏡基盤の厚さ » 79 枚目 165 ¹ m
» 153 枚目 241 ¹ m
» 203 枚目 318 ¹ m
入射角 0.15 » 0.59°
硬 X線望遠鏡 (Hard X-ray Telescope : HXT)は (図 1.5)、約 5{80 keVの集光・結像を担っている。
HXTの反射鏡にはPt/C多層膜スーパーミラーが用いらている。深さ方向に周期長を変化させた多層膜
を積み重ねており、それぞれの層でブラッグ条件を満たすX線が強め合い、結果として広いエネルギー
領域で反射率を持つ。これにより硬Ｘ線領域での結像が可能である。硬 X線分光検出器 (Hard X-ray






図 1.6: 軟X線分光器 (Soft X-ray Spectrometer : SXS)
軟Ｘ線分光器（SXS）
表 1.3: SXSへの性能要求
エネルギー帯域 0.3 - 10 keV
検出効率 @0.6 keV 0.15以上
検出効率 @7 keV 0.7以上
エネルギー分解能 10 eV以上 （FWHM、6 eV）
アレイ全面積 5 mm £ 5 mm以上
アレイフォーマット 6 £ 6
最大計数率 30 c/s
軌道寿命 2年以上
軟X線分光器 (Soft X-ray Spectrometer : SXS)は (図 1.6)、X線マイクロカロリメータであり、SXT
と組み合わせることにより、約 0.3-10 keV程度の X線の分光を担う。マイクロカロリメータは、約 50
mKの極低温まで冷却し、X線が素子に当った時にごくわずかに温度が上がることを利用して、エネ
ルギーの強さを測る装置である。これまでの検出器とは桁違いのエネルギー分解能が得られ (数 eV)、




図 1.7: 軟X線分光検出器 (Soft X-ray Imager : SXI)
軟Ｘ線分光検出器（SXI）
表 1.4: SXI諸元
エネルギー帯域 0.5 - 12 keV （ベースライン案）
0.5 - 12 keV （ゴールライン案）
CCDサイズ 50 mm £ 50 mm
CCD形式 フレーム転送型
視野 19分角 £ 19分角
フォーマット 2048 £ 2048 £ 2 pixel
ピクセルサイズ 24 ¹m £ 24 ¹m
読み出しサイクル 4秒
重量 4 kg （センサー部）
1.8 kg （エレキ部）











図 1.8: 硬X線分光検出器 (Hard X-ray Imager : HXI)
硬Ｘ線分光検出器（HXI）
表 1.5: HXIへの性能要求
エネルギー帯域 5 - 80 keV
エネルギー分解能 <1.5 keV （FWHM、60 keV）
検出器視野 5 £ 5 度以上
検出器 BGD 1-3 £10¡4 cnt s¡1 cm¡2 keV¡1 以下
硬X線分光検出器 (Hard X-ray Imager : HXI)は (図 1.8)、HXTと組み合わせることで、約 5-80 keV
のエネルギー帯の撮像・分光を可能とする。HXIは 10 keVから 80 keVまでを担当するCdTeピクセル
検出器の上部に、5 keV前後から 30 keVまでの領域を担当する多層化両面シリコンストリップ検出器
（SGGD）を持つ。3.2 cm四方で 0.5 mm厚の DSSDを 2枚から 4枚と、2 cm四方以上のサイズを持




図 1.9: 軟 °線検出器 (Soft Gamma-ray Detector : SGD)
軟 °線検出器（SGD）
表 1.6: SGDへの性能要求
エネルギー帯域 10 - 300 keV
エネルギー分解能 2-3 keV （FWHM、40 keV）
有効面積 100 cm2以上
検出器視野 0.6 £ 0.6 度以上
検出器 BGD 1 £10¡6 cnt s¡1 cm¡2 keV¡1 以下





















物質中を zの距離だけ通過した電磁波の電場に対する波動方程式の一般解は、真空での波長を ¸ とし
て、複素屈折率 ~n
~n(¸) = n(¸)¡ i¯(¸) (2.1)
を用いることで、




















と書ける。ここで、 E0 は z = 0 での電場の振幅である。この式は、第１項が屈折率の虚数部分 ¯を消
衰係数とした減衰関数で、第２項が物質中での振動を表している。つまり、 ¹ = 2¼¯=¸ とすると、距
離 zを通過した波の強度 I(z) = jE(z)j2はもとの強度 I0に対して、
I(z) = I0 exp(¡¹z) (2.4)




























= f1(E; Á) + if2(E; Á) (2.8)
この補正を加えると、原子による散乱振幅Esは
Es = f(E; Á)£ reE0
r





しかし後で扱う内容は散乱角' 0の場合のみでなので、f1(E; Á); f2(E; Á)を、それぞれ f1(E; 0); f2(E; 0)
の値で近似できる。これにより、f1, f2は相対論的量子分散理論で求めることができ、次式のように表
すことができる。














f1の第 1項は原子中の電子数を表し、第 2項は異常分散の効果を表している。第 3 項は相対論的補正項
でX線領域では無視できる。よって、吸収端から離れたところでは f1 = Z と近似できる。また f2は原
子による光電吸収を表す因子である。原子散乱因子 f1, f2は物質の屈折率 nや吸収係数 ¯と




















の関係がある。ただしNa = (N0=A)½1 とする。
図 2.2: 金の複素原子散乱因子と光学定数。(図左は金の複素原子散乱因子 f1,f2、図右は金の密度を 19:32 [g=cm3]と
したときの光学定数 ±, ¯ である。両図とも横軸にエネルギーをとる。)
図 2.3: プラチナの複素原子散乱因子と光学定数。(図左はプラチナの複素原子散乱因子 f1、f2、図右は金の密度を









cos µi = ~n cos µr (2.14)
の関係がある。µr = 0の時の µiが µcであるから、吸収を無視 (¯ = 0) すると、
cos µc = ~n ' 1¡ ± (2.15)








となる。よって (2.12) 式より、½ [g=cm3], E [keV], ¸ [nm]を用いて µcは













と書ける。(2.10)式は吸収端から十分離れたところでは f1 » Zである事を示し、重元素の場合Z=A » 0:5
であるから、(2.16)式は結局
µc / p½¸ (2.19)
と求まる。したがって反射面にはしばしば密度の大きな物質である金や白金が用いられる。
真空から複素屈折率 ~nを持つ物質に X線が入射した場合、界面に平行な電場ベクトルを持つ P偏光
と、垂直な電場ベクトルを持つ S偏光に対する反射振幅 rp, rsは、E とH の境界条件より、フレネル
の式から
rp =
sin µr ¡ ~n sin µi
sin µr + ~n sin µi
; rs =
sin µi ¡ ~n sin µr
sin µi + ~n sin µr
(2.20)
である。反射強度はそれぞれの偏光につき複素共役との積をとり



































図 2.4に (2.23) 式を用いて計算した、真空と物質の界面でのX線の反射率計算結果を示す。横軸は臨
界角で規格化した入射角である。このように、反射率は µ=µc = 1以下の全反射領域でのみ高く、臨界角
を超えると急速に減衰する。またX線の吸収が少ないとき (¯=± = 0)、全反射領域 (µ=µc = 1 以下)での




物質 原子番号 原子量 密度 [g=cm3] Al-K® Cu-K®
Pt 78 195.08 21.45 2.64° 0.58°






入射波と散乱波の波数ベクトルをそれぞれ k、k0 として、散乱ベクトル qを
q = k ¡ k0 (2.24)
と定義する。 この大きさは、




2物質中で X線が 1回しか散乱されないときに使用できる近似で、物質と X線との相互作用が十分小さい時に適用できる。
37
2.2表面粗さによるX線の反射率と散乱
図 2.4: 単層膜の理論反射率 。
すると点Pからの散乱波は、原点からの散乱波との間に位相差 (k¡k0) ¢ r(= q ¢ r) を生ずる。ここで




exp(¡iq ¢ r)dr (2.26)
として、




平均の表面に x; y軸を、それに垂直に z軸を定義する。これから qのそれぞれの方向に対する成分は、























































まず、qzZ(x; y)¿ 1により qzZ(x; y)を含むエクスポネンシャルを 2次の項まで展開し 、



























































にDebye-Waller因子をかけたものは、特に qzZ(x; y)¿ 1となる条件では実験結果を非常によく再現し
ている。
Debye-Waller因子を見ると、波長の¡2乗に比例して減衰効果が大きくなることが分かる。X 線領域
（波長が 0:1 » 100ºA）の様に非常に短かな波長域では、可視光光学系のような直入射光学系を用いると5
、数ºA程度の粗さで反射率が大きく低下してしまう。しかし、ASTRO-E XRT等では極端な斜入射光学

















dx0dy0 exp(¡iq(Z(x; y)¡ Z(x0; y0)))
£ exp(¡i(qx(x¡ x0) + qy(y ¡ y0))) (2.38)
と変形する。 ここで相対座標 (X;Y ) ´ (x0 ¡ x; y0 ¡ y)を導入し、g(X;Y )を



































exp(¡i(qxX + qyY )) (2.41)
と書き直せる。
さらに、 correlation function C(X;Y )








dXdY exp(q2zC(X;Y )) exp(¡i(qxX + qyY )) (2.43)
と書き直す。ここで F (qz; R) ´ exp(qzC(X;Y ))¡ 1 とすると、R!1では F ! 0となるため、(2.43)
式を正反射成分と散乱成分に分けることができる6。よって、I = Ispec + Idiff を分けて表記すると、
Ispec = I0R0 exp(¡q2z¾2)±(qx)±(qy) (2.44)










ずみ波 Born 近似)：DWBA がよく使われている。
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sin θi sin2 θs
√
R(θi)R(θs)PSD2(fx, fy) (2.46)
と与えられる。 ここで、 λ4 はレイリーの blue-sky因子、 sin の項は幾何学的効果、R(θ) は (2.23)式
の R0(θ)である。この項は臨界角付近の散乱強度の急激な変化 (Yoneda効果)を補正するために導入し
てある。
注意すべき点は、BDRFは (2.29)式での、 z方向の変位による位相の変化 exp(−iqzZ(x, y)) をこの






























図 2.8: 回折格子による X 線の散乱。
でのm = 1の回折光のみについて考える。ここで、表面上の凹凸を表す関数として、Power Spectral
















sin µi sin µ2s
p
R(µi)R(µs)PSD2(fx; fy) (2.48)
と与えられる。ここで、¸4はレイリーの blue-sky 因子、sin の項は幾何学的効果、R(µ)は (2.23)式の
R0(µ)である。この項は臨界角付近の散乱強度の急激な変化 (Yoneda効果)を補正するために導入して
ある。
注意すべき点は、BDRFは (2.31)式での、z方向の変位による位相の変化 exp(¡iqzZ(x; y))をこの式




























互い干渉する空間的範囲 (空間的コヒーレンスが保たれる範囲)が非常に狭いため、およそ 1 [mm]
以内の鏡面上の範囲でこれが成り立っていれば良い。

















せた I型、凹面と凸面を組み合わせた II型、凸面と凹面を組み合わせた III型がある。
このうち、望遠鏡の光学系としてよく用いられる I型と II型は、回転放物面と回転双曲面を組み合わ
せたもので (図 3.2参照)、焦点距離の短い I型が主に使われているが、II型も多層膜反射鏡での視野を広
げるために極端紫外用の望遠鏡等で用いられる。





























図 3.4: 「多重薄板型」X線望遠鏡。-写真は ASTRO-Eの XRTである。» 180 ¹mという薄さの反射鏡 (基板：アル
ミニウム)が 0:5 » 1:2mm 間隔で 175 枚も並べられている。1台 20 kg という軽さで大有効面積を実現する。



















図 3.7: ASCA衛星に搭載された GISで観測された
カニ星雲からの迷光のイメージ 。{ カニ星雲は GIS中
心から左下に 600 離れた位置にある。左下の明るい部分は 2段
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3.4 ASTRO-H搭載 軟X線望遠鏡 (SXT)








図 3.10と表 3.1に、本論文で測定した SXT Flight Model(SXT FM)の外観と設計パラメータを載せる。
図 3.10: SXT FMの外観。










反射鏡基盤の厚さ » 79 枚目 165 ¹ m
» 153 枚目 241 ¹ m
» 203 枚目 318 ¹ m
入射角 0.15 » 0.59°
要求される有効面積 450 cm2 @ 1 keV











































































図 3.13: 焦点面のイメージ。左：等高線で表したものと、右：3 次元的に表したもの。
2. PSF (Point Spread Function) - 半径 rの円周上に含まれる単位面積当りの光量























図 3.14: Point Spread Function (1 次元)。焦点面のイメージを動径方向に積分し (左)、1 次元のPSFを
作る (右)。
















　EEFのプロットにおいて、縦軸が 50%の時の横軸の値 (半径)を 2倍した値がHPDに相当する。
最後に PSF、EEF、HPDの関係について図 3.15にまとめる。図 3.15は、入射した X線の全光量
を 1と規格化した時の EEF、r = 0の時 1になるようにした PSFの r依存性を表している。PSF
のピークが鋭いもの、EEFの立ち上がりが鋭いものほど結像性能が良いといえるが、これを定量

























L：光軸方向への反射鏡の長さ = 100 mm
F：焦点距離 = 5600 mm
となる。SXTの設計上、この 20秒角が原理的な結像性能の限界となる。



























HPD形状誤差 = 2£ 0:68£ 2
p
2¾法線
となる。ここで factorの 2は、¡¾ » ¾の範囲の幅を求めるため、0.68は 68%を 50%にするために掛
けている。このHPD形状誤差が、鏡面形状による反射光の広がりを表している。
図 3.17: (左)反射鏡の形状による像の広がり (右)反射鏡の各点での法線ベクトルの揺らぎ|反射鏡の反射
光の広がりは、反射鏡各点での法線ベクトルのばらつき具合で表すことができる。









反射鏡の位置決めはの上下段の各 2点、計 4点で行なっている。仮にその 4点のうち 1点が設計値か
ら距離 dだけずれ、そのためにX線の入射角が¢µ変化したとすると、X線の出射方向は 2回反射のた










































座標 (®; ±)に分布する強度分布 F の天体をX線望遠鏡を通して見ると、検出器の焦点面座標 (r; µ)とエ
ネルギーEの関数として観測データGを得る。応答関数をHResとして式に表すと次のようになる。
F (E;®; ±)£HRes = G(E; r; µ) (4.1)
そしてX線望遠鏡に強度 1の平行X線を入射させたとすると、そのときの観測データGが応答関数と
等しくなる。このGは強度を表す関数と焦点面のイメージの広がりを表す関数に分離することができ、
1£HRes = G(E; r; µ) (4.2)





















次期 X線天文衛星 ASTRO-Hには、異なる焦点面検出器を持つ 2台の軟 X線望遠鏡 (SXT)が搭載
















ける x軸 (X線ビームに平行な軸)に平行に設置されているが、平置きの場合は x軸に対して垂直に設置
される。ビームライン座標系では、クアドラントが上側、廊下側、下側、窓側のどちらを向いているか
でU、C、D、W-sideという位置関係を定義していた。平置きの場合は、この sideを東西南北で S、W、
N、Eで定義する。この場合の sideの対応表を表 4.1に示す。また、座標系の定義の詳細は図 4.2、4.3に
まとめる。この時、折り返し光学系では、鏡の反射を用いているため、座標の符号反転があることを注
意しなければならない。










































θy = EL θx













図 4.4: 折り返し光学系 図 4.5: 検出器の設置
図 4.6: やぐらは µy; µz 軸の調整が可能。
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図 4.7: 焦点距離 5600 mm への設置の仕方。
平行光照射領域の調整 : マスクの装着
折り返し光学系をもちいた平行光は、望遠鏡上では縦方向に 30cm、横方向に 40 cmの範囲にしか照
射されない。そのため、1度の測定で望遠鏡全面に平行光を入射することは不可能である。また、クア
ドラント個別の測定をする際にも、そのままでは他のクアドラントに光が漏れ込んでしまう。そのため、
測定に応じてマスクを装着し、照射領域を調整している（図 4.8)。半径 150 mm以内の円形領域であれ
ば、1度に照射可能である。
図 4.8: (左){1つのクアドラント全面に照射する場合のマスク。(中){1つのクアドラントの半径 150 mm
以内に照射する場合。(右){半径 150 mm以内の円形領域に 1度に照射する場合。
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図 4.9: SXTの上面に設置してあるキューブミラー。写真上方向がキューブ法線となり、衛星 z軸を定
義している。このキューブミラーの反射を利用することで、衛星 z軸と光軸の関係性を把握する。
1. セオドライトを用いて、入射光源の軸とキューブミラー法線を正対させる (図 4.10)。これによっ
て、キューブミラー法線に平行な光が入射していることになる。
図 4.10: キューブ法線と平行光源の正対






4.2.3 光軸測定 : 測定結果
可視光測定では、先述したように平行光を当てられる面積に制限があるため、全面照射の測定は難し
い。そのため今回は、各クアドラントの全面照射測定、半径 150 mmの方眼紙マスクをつけた状態での




Con¯g. Q1S, Q2S, Q3S, Q4S
スキャン範囲 ¡200 » +200



















表 4.3: クアドラント全面照射における各クアドラントごとの Vignetting測定 (全面平置き)のまとめ。
10 = 25813 pulse に対応。µy, µz は光量最大となる点 (pulse値)。AZ、ELは光量最大の点にもっていっ
た時の光源とキューブ法線の離角 (セオドライト測定)。
µy[pulse] µz[pulse] AZ EL 回転・反転補正 AZ, EL(Q1U)
Q1S 172469 ¡139757 32300 ¡40500 32300, 40500
Q2S ¡145826 ¡174402 40600 33700 33700, 40600
Q3S ¡179029 139819 ¡32400 42000 32400, 42000























































































図 4.11: Q1S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。


















































































図 4.12: Q2S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。

























































































図 4.13: Q3S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。
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図 4.14: Q4S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting。






















































望遠鏡内側 (R150mm)照射におけるVignetting測定 : 各クアドラント & 望遠鏡全面
表 4.4: 測定条件
Con¯g. Q1S, Q2W, Q3N, Q4E
スキャン範囲 (クアドラント) ¡100 » +100 (各光軸を中心に)
スキャン範囲 (望遠鏡全面) ¡200 » +200 (光源・キューブ正対位置を中心に)
スキャンピッチ 10ピッチ (10 = 25813 pulse)
Detector CMOSカメラ
ISO 100
Exposure 1/15 sec(クアドラント測定)、1/60 sec(望遠鏡全面)




















表 4.5: 内側照射における各クアドラントごとの Vignetting測定 (全面平置き)のまとめ。10 = 25813
pulse に対応。µy, µz は光量最大となる点 (pulse値)。AZ、ELは光量最大の点にもっていった時の光源
とキューブ法線の離角 (セオドライト測定)。
µy[pulse] µz[pulse] AZ EL 反転補正 AZ, EL(Q1U)
Q1S 2014 619 33300 ¡40400 33300, 40400
Q2W ¡2714 619 31900 ¡39300 31900, 39300
Q3N ¡2749 1105 33100 ¡39300 33100, 39300
Q4E 5771 ¡9766 35700 ¡41200 35700, 41200
望遠鏡全面 0(172079) 0(¡144784) 33400 ¡39900 33400, 39900



















































































図 4.16: Q1S µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。















































































図 4.17: Q2W µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。















































































図 4.18: Q3N µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。
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図 4.19: Q4E µy(左図)、µz(左図)方向の vignetting(with 150mm mask)。


















































































































表 4.6: 可視光測定による SXT-S、SXT-Iの光軸とキューブ法線離角のまとめ
補正 AZ, EL(Q1U) : SXT-S 補正 AZ, EL(Q1U) : SXT-I
Q1S : クアドラント全面 32300, 40500 ¡20000, ¡15100
Q2S : クアドラント全面 33700, 40600 ¡14200, ¡19700
Q3S : クアドラント全面 32400, 42000 ¡15100, ¡17400
Q4S : クアドラント全面 36100, 41500 ¡12800, ¡18700
平均 33700, 41300 ¡15500, ¡17700
望遠鏡全面 (R150mm) 33400, 39900 ¡15700, ¡17500
各クアドラントの平均光軸からの平均距離 » 1500 » 2700








表 4.6に SXT-Sと SXT-Iの光軸測定の結果をまとめた。また、図 4.22には、クアドラント光軸の平均
値からの各クアドラント光軸の離れ分布を示した。各クアドラントの平均光軸からの平均距離は SXT-S
で» 1500、SXT-Iで» 2700程度と SXT-Sの方がばらつきが約半分ほど小さいことがわかる。




































図 4.23: 焦点距離と像の形 (LR 法)
1. SXTの焦点距離の設計値の位置である 5600 mmに検出器を置き、この位置を原点とする。詳細
は測定セットアップの節を参照 (図 4.7)。
2. Q1S、Q2S、Q3S、Q4Sの con¯gurationで、各Quadrant毎に光軸の位置に移動する。
3. 検出器の距離を原点から§100 mmの範囲で動かし、10 mmピッチで計 21点を測定する。
4. 各測定毎に像の上下1の光量を求める。
5. 上下で変化する光量をそれぞれ直線でフィットし、交わる点を焦点距離のずれとする。




4.2.6 焦点距離測定 : 測定結果
表 4.7: 測定条件
Con¯g. Q1S, Q2S, Q3S, Q4S
スキャン範囲 ¡100 mm» +100 mm (5600 mm を中心に)
スキャンピッチ 10 mm ピッチ ( 1 mm = 100 pulse)
Detector CMOSカメラ
ISO 100












Q1S 916 (+9.16 mm) +10 mm
Q2S 59 (+0.59 mm) +1 mm
Q3S 880 (+8.80 mm) +9 mm
Q4S 1736 (+17.36 mm) +18 mm



























































































































図 4.25: Quadrant毎の焦点距離（5600 mm）からのずれ。縦軸は上下の像の光量、横軸は焦点距離か























X線のエネルギーは、Al-K®(1.49 keV)、Ti-K®(4.51 keV)、Cu-K®(8.04 keV)、Pt-L®(9.44 keV)、
Pt-L¯(11.07 keV)、Mo-K®(17.48 keV) の 6色で行った。図 4.26に SXTの理想的な有効面積と今回測定
にもちいた X線のエネルギーをまとめる。また、各エネルギーにおける入射角依存性の測定は、表 4.9
と図 4.27 に示した入射角度で行った。





















 Ideal (DW 4Å)
 QT Ideal (DW 4Å)





µy, µz Vignetting ¡40 ¡20 ¡10 00 +10 +20 +40
Al-K® £ £ ± ± ± £ £
Ti-K® ± ± ± ± ± ± ±
Cu-K® £ £ ± ± ± £ £
Pt-L® £ £ ± ± ± £ £
Pt-L¯ £ £ ± ± ± £ £
Mo-K® £ £ £ ± £ £ £
45度 Vignetting ¡40 ¡20 ¡10 00 +10 +20 +40
Ti-K® £ ± ± ± ± ± £















Measured point of Vignetting
Ti−Kα
Al−Kα, Cu−Kα, Pt−Lα, Pt−Lβ
Mo−Kα
































時には 2 mm、有効面積測定時には 4 mm程度にする必要があり、Quadrant単位の測定でも最大»100
ライン以上スキャンする必要がある。この測定方法から、望遠鏡の有効面積は次のように求められる。






ここで Cinは望遠鏡に入射されたトータルの X線光子の数、Coutは焦点面に集光した X線光子の数で
ある。CinはダイレクトX線ビームの強度 I counts/s、露光時間を tとして、
Cin = It (4.6)





























4.3.2 測定結果 : X線による光軸測定
表 4.10: 測定条件
Con¯g. Q1U & Q3U
Target Ti-K®
Slit size 2 £ 2 mm



















Vignettingカーブは図 4.30、4.31 に示す。これらは、それぞれ Gaussianでフィットすることで有効面
積最大となる点を求めている。また、このVignettingカーブから求めた光軸は、表 4.15、4.16にまとめ




































表 4.11: Q1U positon : Ti-K®、 µy 軸
O®set Position (µy) ¡40 [cm2] 00 [cm2] +40 [cm2]
Q1U 77.42§0.36 114.33§0.48 73.00§0.35
Q2C 109.70§0.46 116.60§0.48 107.39§0.46
Q3D 75.22§0.35 109.97§0.46 74.47§0.35
Q4W 103.40§0.44 112.69§0.47 104.00§0.44
Average 91.44§0.20 113.40§0.24 89.72§0.20
Total 365.74§0.81 453.59§0.95 358.86§0.81
表 4.12: Q1U positon : Ti-K®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡40 [cm2] 00 [cm2] +40 [cm2]
Q1U 103.92§0.44 114.33§0.48 106.30§0.45
Q2C 76.57§0.35 116.60§0.48 76.57§0.36
Q3D 101.51§0.44 109.97§0.46 102.93§0.44
Q4W 78.18§0.37 112.69§0.47 69.58§0.34
Average 90.05§0.20 113.40§0.24 88.84§0.20
Total 360.18§0.80 453.59§0.95 355.38§0.80
表 4.13: Q3U positon : Ti-K®、 µy 軸
O®set Position (µy) ¡40 [cm2] 00 [cm2] +40 [cm2]
Q1D 105.47§0.54 112.81§0.57 104.81§0.54
Q2W 74.29§0.43 113.68§0.57 76.26§0.44
Q3U 100.12§0.52 107.41§0.55 100.19§0.52
Q4C 66.89§0.40 109.10§0.55 78.67§0.45
Average 86.69§0.24 110.75§0.28 89.98§0.24
Total 346.77§0.95 443.00§1.12 359.93§0.98
表 4.14: Q3U positon : Ti-K®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡40 [cm2] 00 [cm2] +40 [cm2]
Q1D 73.45§0.43 112.81§0.57 74.69§0.43
Q2W 104.14§0.54 113.68§0.57 107.22§0.55
Q3U 73.97§0.43 107.41§0.55 73.87§0.43
Q4C 103.29§0.53 109.10§0.55 102.27§0.53
Average 88.71§0.24 110.75§0.28 89.51§0.24
Total 354.85§0.97 443.00§1.12 358.05§0.98
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図 4.30: クアドラントごとのX線光軸 (Q1234/UCDW)
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図 4.31: クアドラントごとのX線光軸 (Q1234/DWUC)
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表 4.15: Q1234/UCDWの光軸 : 1 pulse = 1.800(µy)、3.600(µz)に対応。
µy(pulse) µy(EL) µz(pulse) µz(AZ)
Q1U ¡224:34§ 0:53 403.74§0:9500 ¡89:49§ 1:22 322.16§4:3900
Q2C ¡218:42§ 3:05 393.16§5:4900 ¡94:00§ 0:26 338.40§0:9400
Q3D ¡228:13§ 0:57 410.64§1:0300 ¡90:92§ 1:41 327.31§5:0800
Q4W ¡231:31§ 2:40 416.36§4:3200 ¡98:60§ 0:27 354.96§0:9700
平均 ¡225:57§ 0:99 406.03§1:7800 ¡93:25§ 0:48 335.70§1:7300
合計 ¡226:19§ 0:46 407.14§0:8300 ¡94:95§ 0:22 341.82§0:7900 望遠鏡光軸
可視光光軸 ¡229 41300 ¡94 33700 全面QTの平均法線
表 4.16: Q1234/DWUCの光軸 : 1 pulse = 1.800(µy)、3.600(µz)に対応。
µy(pulse) µy(EL) µz(pulse) µz(AZ)
Q1D ¡221:32§ 0:65 398.38§1:1700 ¡139:49§ 1:73 502.16§6:2300
Q2W ¡233:26§ 3:05 419.87§5:4900 ¡136:94§ 0:33 492.98§1:1900
Q3U ¡219:88§ 0:73 395.78§1:3100 ¡137:83§ 1:76 496.19§6:3400
Q4C ¡214:47§ 4:10 386.05§7:3800 ¡131:35§ 0:35 472.86§1:2600
平均 ¡222:23§ 1:37 400.01§2:4700 ¡136:40§ 0:63 491.04§2:2700
合計 ¡221:37§ 0:58 398.45§1:0400 ¡135:24§ 0:29 486.86§1:0400 望遠鏡光軸
可視光光軸 ¡219:56 395.200 ¡138:39 498.200 全面QTの平均法線
Q1(D→U) 409:1§ 1:200 329:4§ 6:200
Q2(W→ C) 388:3§ 6:300 338:6§ 1:200
Q3(U→D) 412:4§ 1:300 335:4§ 6:300
Q4(C→W) 422:2§ 7:400 357:4§ 1:300
合計 409:5§ 1:000 344:7§ 1:000 望遠鏡光軸
可視光光軸 41300 33700 全面QTの平均法線
表 4.17: クアドラント・望遠鏡光軸における各クアドラントの有効面積の比較
Q1U [cm2] Q2C [cm2] Q3D [cm2] Q4W [cm2] Average [cm2] Total [cm2]
QT光軸 113.76§0.47 116.23§0.43 109.72§0.46 113.42§0.43 113.28§0.22 453.13§0.90
XRT光軸 114.33§0.48 116.60§0.48 109.97§0.46 112.69§0.47 113.40§0.24 453.59§0.95
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4.3.3 測定結果 : 光軸における有効面積のエネルギー依存性
表 4.18: 測定条件
Con¯g. Q1U
Target Al-K®, Ti-K®, Cu-K®, Pt-L®, Pt-L¯, Mo-K®
Slit size 2 £ 2 mm





µz)=(¡229、¡94)の位置で、Al-K®(1.49 keV)、Ti-K®(4.51 keV)、Cu-K®(8.04 keV)、Pt-L®(9.44 keV)、
Pt-L¯(11.07 keV)、Mo-K®(17.48 keV) の 6色で測定を行う。測定条件の詳細は表 4.18に示す。
図 4.37に、本測定で得られた結果のまとめプロットを示す。また表 4.19には実際に得られた各エネル
ギーでの有効面積を示している。比較対象として、図には SXTの理想的な有効面積もプロットしてあ


















































































































 Ideal (DW 4Å)






 QT Ideal (DW 4Å)
 QT Ideal 80% (DW 4Å)
Energy [keV]
図 4.32: SXT-Sの有効面積のエネルギー依存性。赤● : 望遠鏡全面の有効面積、水色▲ : SXT要求値、
緑△ : Suzaku XRT、緑十字 : Q1U、マゼンタ米印 : Q2C、オレンジ○ : Q3D、青□ : Q4W。実線は
Debye-Wallerモデルで粗さ 4 ºAを仮定した理想的な有効面積。破線はそれの 80 %。下段には、理想的
な有効面積との比を示している。
表 4.19: 望遠鏡光軸における各Quadrantの有効面積
Q1U [cm2] Q2C [cm2] Q3D [cm2] Q4W [cm2] Average [cm2] Total [cm2]
Al-K® 149.39§0.55 152.55§0.50 142.11§0.53 146.50§0.49 147.64§0.26 590.55§1.04
Ti-K® 114.33§0.48 116.60§0.48 109.97§0.46 112.69§0.47 113.40§0.24 453.59§0.95
Cu-K® 95.42§0.25 97.56§0.31 89.05§0.24 95.19§0.31 94.31§0.14 377.22§0.56
Pt-L® 67.58§0.27 71.28§0.26 67.99§0.27 71.24§0.26 69.52§0.13 278.09§0.53
Pt-L¯ 46.03§0.21 48.64§0.21 44.19§0.21 48.61§0.21 46.87§0.11 187.47§0.42
Mo-K® 8.88§0.10 10.59§0.11 8.71§0.10 10.07§0.11 9.56§0.05 38.25§0.21
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4.3有効面積





Target Al-K®, Ti-K®, Cu-K®, Pt-L®, Pt-L¯
Slit size 2 £ 2 mm




多色の X 線による有効面積の入射角依存性は、Al-K®(1.49 keV)、Ti-K®(4.51 keV)、Cu-K®(8.04













































Measured point of Vignetting




表 4.21: Al-K®による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 149.39§0.54 149.39§0.55 143.76§0.53
Q2C 149.57§0.50 152.55§0.50 150.97§0.50
Q3D 141.06§0.54 142.11§0.53 141.42§0.54
Q4W 147.63§0.50 146.50§0.49 147.47§0.50
Average 145.91§0.26 147.64§0.26 145.91§0.26
Total 583.65§1.04 590.55§1.04 583.62§1.04
表 4.22: Al-K®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 148.92§0.55 149.39§0.55 150.08§0.55
Q2C 143.72§0.48 152.55§0.50 148.59§0.50
Q3D 142.58§0.54 142.11§0.53 143.50§0.54
Q4W 147.01§0.50 146.50§0.49 140.79§0.48
Average 145.56§0.26 147.64§0.26 145.74§0.26
Total 582.23§1.04 590.55§1.04 582.96§1.04
表 4.23: Ti-K®による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 109.87§0.46 114.33§0.48 109.66§0.46
Q2C 116.49§0.44 116.60§0.48 115.20§0.43
Q3D 105.49§0.45 109.97§0.46 104.81§0.44
Q4W 111.18§0.42 112.69§0.47 111.41§0.42
Average 110.76§0.22 113.40§0.24 110.27§ 0.22
Total 443.03§0.89 453.59§0.95 441.08§0.88
表 4.24: Ti-K®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 113.00§0.47 114.33§0.48 112.73§0.47
Q2C 109.97§0.42 116.60§0.48 113.88§0.43
Q3D 108.24§0.46 109.97§0.46 108.81§0.46
Q4W 111.93§0.43 112.69§0.47 105.64§0.41
Average 110.79§0.22 113.40§0.24 110.27§0.22
Total 443.14§0.89 453.59§0.95 441.06§0.87
表 4.25: Cu-K®による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 92.52§0.36 95.42§0.25 92.92§0.35
Q2C 98.36§0.35 97.56§0.31 98.04§0.36
Q3D 87.33§0.34 89.05§0.24 85.96§0.34
Q4W 97.07§0.33 95.19§0.31 93.31§0.33
Average 93.82§0.17 94.31§0.14 92.56§0.17
Total 375.28§0.69 377.22§0.56 370.23§0.69
表 4.26: Cu-K®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 94.21§0.35 95.42§0.25 96.36§0.36
Q2C 92.56§0.33 97.56§0.31 96.31§0.36
Q3D 91.63§0.35 89.05§0.24 90.15§0.35
Q4W 95.55§0.34 95.19§0.31 87.98§0.32
Average 93.49§0.17 94.31§0.14 92.70§0.17
Total 373.95§0.69 377.22§0.56 370.80§0.70
表 4.27: Pt-L®による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 65.28§0.27 67.58§0.27 66.58§0.27
Q2C 71.87§0.25 71.28§0.26 70.54§0.25
Q3D 61.73§0.25 67.99§0.27 62.08§0.25
Q4W 69.86§0.25 71.24§0.26 71.09§0.25
Average 67.19§0.13 69.52§0.13 67.57§0.13
Total 268.74§0.51 278.09§0.53 270.29§0.51
表 4.28: Pt-L®、µz 軸
O®set Position (µz) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 68.40§0.28 67.58§0.27 67.99§0.28
Q2C 67.17§0.25 71.28§0.26 68.68§0.25
Q3D 64.98§0.26 67.99§0.27 66.38§0.27
Q4W 69.01§0.25 71.24§0.26 65.02§0.24
Average 67.39§0.13 69.52§0.13 67.02§0.13
Total 269.56§0.52 278.09§0.53 268.07§0.52
表 4.29: Pt-L¯ による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 42.41§0.21 46.03§0.21 43.94§0.21
Q2C 48.79§0.22 48.64§0.21 49.14§0.22
Q3D 43.94§0.22 44.19§0.21 40.68§0.21
Q4W 48.34§0.23 48.61§0.21 48.67§0.23
Average 45.87§0.11 46.87§0.11 45.61§0.11
Total 183.48§0.44 187.47§0.42 182.43§0.44
表 4.30: Pt-L¯、µz 軸
O®set Position (µz) ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2]
Q1U 46.00§0.22 46.03§0.21 45.84§0.22
Q2C 44.67§0.21 48.64§0.21 46.95§0.22
Q3D 43.02§0.22 44.19§0.21 44.04§0.22
Q4W 45.33§0.22 48.61§0.21 44.53§0.22
Average 44.76§0.11 46.87§0.11 45.34§0.11






Slit size 2 £ 2 mm
Pitch 4 mm pitch
FL 5600 mm
Detector P.C.
angle 斜め 45度に 00、§10、§20
図 4.35: 45度斜めVignettingの軸の定義
Ti-K®をもちいた 45度斜めVignetting
45度斜め Vignettingは Ti-K®を用いて、入射角度は 00、§10、§20で行う。斜めに傾けるためには、
µy、µzを同時に傾ける。斜め方向に 10傾けるには µy、µz=0.710、斜め方向に 20傾けるには µy、µz=1.410
傾けることになる。斜め Vignettingの傾ける軸の定義は、even方向と odd方向とし、図 4.35に示すよ
うに定義した。測定条件の詳細は表 4.34に示す。
図 4.36に、測定結果をまとめる。図には µy、µz、even、odd方向それぞれで 10と 20傾けた際の、有効
面積と光軸の有効面積との比をプロットしている。各Vignetting方向は図 4.36右に定義している。結果
























































表 4.31: Ti-K®による Vignneting測定 : µy 軸
O®set Position (µy) ¡20 [cm2] ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2] +20 [cm2]
Q1U 101.06§0.43 109.87§0.46 114.33§0.48 109.66§0.46 98.19§0.42
Q2C 114.39§0.43 116.49§0.44 116.60§0.48 115.20§0.43 113.12§0.43
Q3D 97.49§0.39 105.49§0.45 109.97§0.46 104.81§0.44 97.88§0.39
Q4W 110.09§0.42 111.18§0.42 112.69§0.47 111.41§0.42 109.84§0.42
Average 105.76§0.21 110.76§0.22 113.40§0.24 110.27§ 0.22 104.76§0.21
Total 423.03§0.84 443.03§0.89 453.59§0.95 441.08§0.88 419.03§0.83
表 4.32: Ti-K®による Vignneting測定 : µz 軸
O®set Position (µz) ¡20 [cm2] ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2] +20 [cm2]
Q1U 109.45§0.46 113.00§0.47 114.33§0.48 112.73§0.47 111.02§0.46
Q2C 100.87§0.40 109.97§0.42 116.60§0.48 113.88§0.43 104.04§0.41
Q3D 106.97§0.45 108.24§0.46 109.97§0.46 108.81§0.46 108.62§0.46
Q4W 102.62§0.44 111.93§0.43 112.69§0.47 105.64§0.41 95.98§0.42
Average 104.98§0.22 110.79§0.22 113.40§0.24 110.27§0.22 104.92§0.22
Total 419.91§0.88 443.14§0.89 453.59§0.95 441.06§0.87 419.66§0.88
表 4.33: Ti-K®による Vignneting測定 : even
O®set Position (even) ¡20 [cm2] ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2] +20 [cm2]
Q1U 105.80§0.45 110.97§0.47 114.33§0.48 110.79§0.47 104.59§0.41
Q2C 106.08§0.41 111.92§0.42 116.60§0.48 114.78§0.43 107.86§0.41
Q3D 103.83§0.44 107.48§0.46 109.97§0.46 106.51§0.45 103.72§0.44
Q4W 106.47§0.41 111.39§0.43 112.69§0.47 106.27§0.41 100.39§0.39
Average 105.55§0.21 110.44§0.22 113.40§0.24 109.59§0.22 104.14§0.21
Total 422.18§0.86 441.76§0.89 453.59§0.95 438.35§0.88 416.56§0.83
表 4.34: Ti-K®による Vignneting測定 : odd
O®set Position (odd) ¡20 [cm2] ¡10 [cm2] 00 [cm2] +10 [cm2] +20 [cm2]
Q1U 103.30§0.40 110.05§0.46 114.33§0.48 111.26§0.47 105.92§0.45
Q2C 106.19§0.41 111.79§0.42 116.60§0.48 115.53§0.43 108.91§0.42
Q3D 102.25§0.44 105.97§0.45 109.97§0.46 106.18§0.45 102.10§0.44
Q4W 107.50§0.41 112.20§0.43 112.69§0.47 106.17§0.41 100.89§0.40
Average 104.81§0.21 110.00§0.22 113.40§0.24 109.79§0.22 104.46§0.21























SXT−I & SXT−S effective area










 Ideal (DW 4Å)
 Ideal 80% (DW 4Å)
SXT−I
SXT−S
図 4.37: SXT-Iと SXT-Sの光軸での有効面積のエネルギー依存性の比較。下段には、SXT-Sの有効面
積と SXT-Iの有効面積の比を示してある。
表 4.35: SXT-Sと SXT-Iの有効面積の比較
Quadrant (Con¯g) Al-K® Ti-K® Cu-K® Pt-L® Pt-L¯ Pt-L° Mo-K®
SXT-I Q1U 147.7§0.5 113.1§0.5 92.0§0.3 67.6§0.3 46.2§0.2 22.7§0.2 10.75§0.1
SXT-I Q2C 146.8§0.5 112.0§0.5 94.0§0.3 68.8§0.3 47.8§0.2 22.9§0.2 10.13§0.1
SXT-I Q3D 150.3§0.5 112.2§0.5 94.9§0.3 69.3§0.3 48.1§0.2 22.9§0.2 10.21§0.1
SXT-I Q4W 140.6§0.5 107.9§0.4 88.3§0.3 64.0§0.2 43.5§0.2 20.0§0.2 8.94§0.1
SXT-I 合計 580.4§1.1 445.2§0.9 369.1§0.7 269.7§0.5 185.5§0.4 88.5§0.5 40.0§0.2
SXT-S Q1U 149.4§0.6 114.3§0.5 95.4§0.3 67.6§0.3 46.0§0.2 | 8.9§0.1
SXT-S Q2C 152.6§0.5 116.6§0.5 97.6§0.3 71.3§0.3 48.6§0.2 | 10.6§0.1
SXT-S Q3D 142.1§0.5 110.0§0.5 89.1§0.2 68.0§0.3 44.2§0.2 | 8.7§0.1
SXT-S Q4W 146.5§0.5 112.7§0.5 95.2§0.3 71.2§0.3 48.6§0.2 | 10.1§0.1
SXT-S 合計 590.6§1.0 453.6§1.0 377.2§0.6 278.1§0.5 187.5§0.4 | 38.3§0.2
SXT-S/I 比 1.018§0.002 1.019§0.003 1.022§0.002 1.031§0.003 1.011§0.003 | 0.958§0.003




















2. o®-axisにおけるイメージ測定 (SXT-S & SXT-I)















@ 4.51 keV@ 17.48 keV





Spread Function(PSF) とHalf Power Diameter(HPD)をもちいる。
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4.4結像性能
4.4.2 測定結果 : 光軸における結像性能
表 4.36: 測定条件
Con¯g. Q1U
Target Al-K®, Ti-K®, Cu-K®, Pt-L®, Pt-L¯, Mo-K®
Slit size 2 £ 2 mm





























図 4.39: SXT-Sの結像性能 (HPD)のエネルギー依存性。黒 : Q1U、赤 : Q2C、緑 : Q3D、青 : Q4W、

























































図 4.41: Q1Uの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy Func-
tion(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 : Cu-K®、青 : Pt-L®、



























































図 4.43: Q2Cの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy Func-
tion(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 : Cu-K®、青 : Pt-L®、



























































図 4.45: Q3Dの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy Func-
tion(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 : Cu-K®、青 : Pt-L®、



























































図 4.47: Q4Wの各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy Func-
tion(EEF)。EEFが 0.5となる直径がHPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 : Cu-K®、青 : Pt-L®、



























































図 4.49: 望遠鏡全体の各エネルギーにおける (左)Point Spread Function(PSF)と (右)Encircled Energy
Function(EEF)。EEFが 0.5となる直径が HPDとなる。黒 : Al-K®、赤 : Ti-K®、緑 : Cu-K®、青 :
Pt-L®、水色 : Pt-L¯、マゼンタ : Mo-K®。
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4.4結像性能
4.4.3 測定結果 : SXT-Sの o®-axisにおけるイメージ測定




Slit size 2 £ 2 mm













0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50




図 4.51: 各エネルギーでの on-axis イメージと、SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。緑
のマスが SXSの視野に対応。有効面積イメージのカラースケールは 0»50 cm2の範囲で統一している。
表 4.38: SXSの視野での有効面積と P.C.の視野 (7.40©)での有効面積の比較
Al-K® Ti-K® Cu-K® Pt-L® Pt-L¯ Mo-K®
SXT-S Full [cm2] 591 454 377 278 188 38
SXT-S SXS FOV [cm2] 535 412 340 251 169 34
SXS/Full ratio 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.88
図 4.51に各エネルギーのイメージと SXS視野を考慮した際の各ピクセルの有効面積マップを示す。ま




測定時間の都合上 (+4:50, 00)、(¡8:60, 00)の測定では Q1、Q3のみ、(00, +4:50)、(00, ¡4:50)の測定で
は、Q2、Q4のみの測定を行っている。これは SXSの視野に漏れ込むのは、傾ける方向に位置するクア
ドラントによる集光がほとんどを占めるためである。測定結果としては、¡4:50オフセットの場合、視
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表 4.39: SXT-S : o®-axisイメージ測定結果まとめ
(µy, µz) HPD [0] 有効面積 [cm2] 光軸における有効面積との比 (%)
(00, 00) 1.21 412 |
(+4:50, 00) 1.13 2.18 0.57
(¡4:50, 00) 1.19 2.39 0.58
(00, +4:50) 1.17 2.21 0.54
(00, ¡4:50) 1.18 2.80 0.68









) 1.21 9.23 2.24
(¡3=p20, +3=p20) 1.19 10.50 2.55









0 平均 8.52 2.07
(¡8:60, 00) 1.11 0.35 0.085
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4.4結像性能
表 4.40: 測定結果 : (µy, µz)=(+4.50, 00)=(¡379, ¡94 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.130 2.18 0.57
0.00e+00 1.09e+02 3.27e+02 7.66e+02 1.64e+03 3.39e+03 6.86e+03 1.38e+04 2.77e+04 5.53e+04 1.10e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
図 4.53: (左){(µy, µz)=(+4:50, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの視野
に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。


















(θy, θz)=(+4.5’, 0) : PSF








(θy, θz)=(+4.5’, 0) : EEF
      HPD = 0.56’×2
        = 1.13’
図 4.54: (左){(µy, µz)=(+4:50, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.41: 測定結果 : (µy, µz)=(¡4:50, 00)=(¡79, ¡94 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.190 2.39 0.58
0.00e+00 3.35e+02 1.00e+03 2.35e+03 5.01e+03 1.04e+04 2.10e+04 4.22e+04 8.50e+04 1.69e+05 3.38e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
図 4.55: (左){(µy, µz)=(¡4:50, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの視野
に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。


















(θy, θz)=(−4.5’, 0) : PSF








(θy, θz)=(−4.5’, 0) : EEF
      HPD = 0.60’×2
        = 1.19’
図 4.56: (左){(µy, µz)=(¡4:50, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.42: 測定結果 : (µy, µz)=(00, +4.50)=(¡229, ¡19 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.170 2.21 0.54
0.00e+00 1.40e+02 4.18e+02 9.79e+02 2.09e+03 4.33e+03 8.76e+03 1.76e+04 3.54e+04 7.06e+04 1.41e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
図 4.57: (左){(µy, µz)=(00, +4:50)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの視野
に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。


















(θy, θz)=(0, +4.5’) : PSF








(θy, θz)=(0, +4.5’) : EEF
      HPD = 0.58’×2
        = 1.17’
図 4.58: (左){(µy, µz)=(00, +4:50)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.43: 測定結果 : (µy, µz)=(00, ¡4:50)=(¡229, ¡169 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.180 2.80 0.68
0.00e+00 1.50e+02 4.48e+02 1.05e+03 2.24e+03 4.65e+03 9.40e+03 1.89e+04 3.80e+04 7.58e+04 1.51e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
図 4.59: (左){(µy, µz)=(00, ¡4:50)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの視野
に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。


















(θy, θz)=(0, −4.5’) : PSF








(θy, θz)=(0, −4.5’) : EEF
      HPD = 0.59’×2
        = 1.18’
図 4.60: (左){(µy, µz)=(00, ¡4:50)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能




20)=(¡304, ¡56 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.210 9.23 2.24
0.00e+00 3.21e+02 9.61e+02 2.25e+03 4.80e+03 9.96e+03 2.01e+04 4.04e+04 8.14e+04 1.62e+05 3.24e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
























(θy, θz)=(+3/21/2, +3/21/2) : PSF








(θy, θz)=(+3/21/2, +3/21/2) : EEF
      HPD = 0.60’×2
        = 1.21’











20)=(¡154, ¡56 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.190 10.50 2.55
0.00e+00 3.72e+02 1.11e+03 2.61e+03 5.56e+03 1.15e+04 2.33e+04 4.68e+04 9.43e+04 1.88e+05 3.75e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
























(θy, θz)=(−3/21/2, +3/21/2) : PSF








(θy, θz)=(−3/21/2, +3/21/2) : EEF
      HPD = 0.60’×2
        = 1.19’







表 4.46: 測定結果 : (µy, µz)=(¡3=
p
20, ¡3=p20)=(¡154, ¡132 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.210 7.40 1.80
0.00e+00 3.88e+02 1.16e+03 2.72e+03 5.80e+03 1.20e+04 2.43e+04 4.88e+04 9.82e+04 1.96e+05 3.91e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1






















(θy, θz)=(−3/21/2, −3/21/2) : PSF








(θy, θz)=(−3/21/2, −3/21/2) : EEF
      HPD = 0.60’×2
        = 1.21’





表 4.47: 測定結果 : (µy, µz)=(+3=
p
20, ¡3=p20)=(¡304, ¡56 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.210 7.40 1.80
0.00e+00 3.76e+02 1.12e+03 2.64e+03 5.62e+03 1.17e+04 2.36e+04 4.73e+04 9.53e+04 1.90e+05 3.79e+05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1






















(θy, θz)=(+3/21/2, −3/21/2) : PSF








(θy, θz)=(+3/21/2, −3/21/2) : EEF
      HPD = 0.60’×2
        = 1.21’





表 4.48: 測定結果 : (µy, µz)=(¡8:60, 0)=(+59, ¡94 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積との比 [%]
1.110 0.35 0.085
0 39 116 272 581 1204 2435 4888 9839 19630 39127 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
図 4.69: (左){(µy, µz)=(¡8:60, 00)o®-axisイメージ測定。緑のマスがオフセット観測の際の SXSの視野
に対応。(右){SXSを考慮した際のの各ピクセルの有効面積 map。


















(θy, θz)=(−8.6’, 0) : PSF








(θy, θz)=(−8.6’, 0) : EEF
      HPD = 0.56’×2
        = 1.11’
図 4.70: (左){(µy, µz)=(¡8:60, 00)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能








































図 4.71: (左){o®-axisイメージ測定の con¯guration。(右){o®-axisイメージの測定点。










表 4.49: SXT-I : o®-axisイメージ測定結果まとめ
(µy, µz) HPD [0] 有効面積 [cm2] 光軸における有効面積 (445 cm2)との比 (%)
(+4:50, 00) 1.18 328 74
(¡4:50, 00) 1.24 343 77
(¡9:00, 00) 1.29 213 48
(¡13:50, 00) 1.43 134 30
(¡18:00, 00) 1.58 99 22
(¡22:50, 00) 1.72 77 17
(¡27:00, 00) 1.87 63 14
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4.4結像性能
表 4.50: 測定結果 : (µy, µz)=(+4:50, 0)=(+251, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.180 328 74
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.72: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(+4:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.59’×2
                  = 1.18’
図 4.73: (左){(µy, µz)=(+4:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
110
4.4結像性能
表 4.51: 測定結果 : (µy, µz)=(¡4:50, 0)=(¡49, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.240 343 77
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.74: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡4:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.62’×2
                  = 1.24’
図 4.75: (左){(µy, µz)=(¡4:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.52: 測定結果 : (µy, µz)=(¡9:00, 0)=(¡199, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.290 213 48
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.76: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡9:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.65’×2
                  = 1.29’
図 4.77: (左){(µy, µz)=(¡9:00, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.53: 測定結果 : (µy, µz)=(¡13:50, 0)=(¡349, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.430 134 30
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.78: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡13:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.71’×2
                  = 1.43’
図 4.79: (左){(µy, µz)=(¡13:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.54: 測定結果 : (µy, µz)=(¡18:00, 0)=(¡499, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.580 99 22
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.80: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡18:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.79’×2
                  = 1.58’
図 4.81: (左){(µy, µz)=(¡18:00, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.55: 測定結果 : (µy, µz)=(¡22:50, 0)=(¡649, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.720 77 17
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.82: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡22:50, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.86’×2
                  = 1.72’
図 4.83: (左){(µy, µz)=(¡22:50, 0)の結像中心での PSF、(右){EEF。
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4.4結像性能
表 4.56: 測定結果 : (µy, µz)=(¡27:00, 0)=(¡799, +40 : pulse)
結像性能 (HPD) 有効面積 [cm2] 光軸の有効面積 (445 cm2)との比 [%]
1.870 63 14
0 30 89 208 445 922 1865 3744 7536 15036 29970
図 4.84: (左){SXT-Iの (µy, µz)=(¡27:00, 0)o®-axisイメージ測定。緑の十字が検出器中心を示す。




























                HPD = 0.86’×2
                  = 1.72’





0.00e+00 7.54e+02 2.25e+03 5.28e+03 1.13e+04 2.34e+04 4.73e+04 9.49e+04 1.91e+05 3.81e+05 7.60e+05
HPD = 1.21’
1 arcmin
SXT-S @ 4.51 keV
HPD = 1.26’
1 arcmin
SXT-I @ 4.51 keV
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表 4.57: SXT-Sと SXT-Iの結像性能 (HPD)のエネルギー依存性のまとめ
Quadrant (Con¯g) Al-K® Ti-K® Cu-K® Pt-L® Pt-L¯ Pt-L° Mo-K®
SXT-I Q1U 1.29 1.26 1.25 1.22 1.19 1.35 1.07
SXT-I Q2C 1.25 1.26 1.32 1.31 1.31 1.29 1.33
SXT-I Q3D 1.39 1.42 1.53 1.64 1.77 2.01 1.69
SXT-I Q4W 1.13 1.13 1.15 1.14 1.24 1.50 1.21
SXT-I 全体 1.25 1.26 1.32 1.31 1.35 1.48 1.31
SXT-S Q1U 1.17 1.14 1.14 1.08 1.04 | 1.11
SXT-S Q2C 1.21 1.19 1.19 1.17 1.21 | 1.50
SXT-S Q3D 1.19 1.17 1.24 1.25 1.36 | 1.48
SXT-S Q4W 1.24 1.24 1.33 1.34 1.32 | 1.28
SXT-S 全体 1.22 1.21 1.24 1.21 1.22 | 1.35




































図 4.88: SXT-Iと SXT-Sの結像性能 (HPD)のエネルギー依存性。黒 : Q1U、赤 : Q2C、緑 : Q3D、
青 : Q4W、水色 : 望遠鏡全面のHPD。実線は要求値 1.70を示す。



















の視野がおおよそ 380 £ 380であるのに対して、SXSは 30 £ 30と非常に狭い視野となっている (図 4.89
右)。この時、二つの望遠鏡に同じような迷光があったとしても、その迷光がそれぞれの視野に漏れ込む
量は全く違うものになってくる。SXIの場合は視野の広いだけでなく pixelサイズも SXSと比べ非常に















抜け成分」と呼ばれる迷光が存在することが SXT-Iの測定の際に分かっている (図 4.90)。この成分は、




































図 4.89: (左){迷光の経路の例。(右){SXIと SXSの視野。
図 4.90: SXT-Iの o®-axis角+600におけるセクターの迷光のイメージ@Al-K®。すり抜け成分が見える。
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図 4.93: 迷光の測定と o® angleの定義。
迷光測定では、先述したようにさまざまな o®-axis angleでの迷光成分を定量的に評価する。測定方法













1. 1 line rotation scanによる迷光の sector依存性の測定






4.5.3 測定結果 : SXT-S




Slit size 8 £ 8 mm



























り抜け成分の sector依存性を調べるため、o® angleは+方向では 700まで測定することとする。測定条
件の詳細は、表 4.94にまとめた。
実際の測定結果のまとめプロット (SXS FOV)を図 4.96にまとめる。o® angle が+600付近以外では、
どの sectorにも個性はほとんどみられないのが分かる。また +600付近では、すり抜け成分がみられる
sectorとみられない sectorで有効面積の違いがあることがわかる。すり抜け成分がみられない sectorで
は +600 で有効面積は 10¡4 cm2 程度以下を示すが、すり抜け成分がみられる sectorでは約一桁大きい
10¡3 cm2以上の有効面積を示すことがわかった。図 4.96では、10¡3 cm2以上の sectorは赤で (図)4.96
右上に具体的な sectorを示す)、それ以下の sectorは黒で示している。on-axisの有効面積と比較すれば、
そのレベルは 2»3桁低い値を示している。かなり低いレベルとも考えられるが、これらの sector側の


















































Q1 : sector 2 
Q2 : sector 1, 2, 7, 8 
Q3 : sector 1, 2, 5 
Q4 : sector 2, 6, 7
SXS FOV
図 4.96: 1 line rotation scanによる各 sectorの各 angleでの有効面積 (SXS FOV)のまとめプロット。
+600で有効面積が 10¡3 cm2以上の sectorは赤でプロットしてある。
図 4.97: (左){+300 における Ray-racingの結果。宇宙研 CCDの +Y方向に Backside成分が ¡Y方向





0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.98: ¡400 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下は Q1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ −40 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.100: ¡300 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ −30 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.102: ¡250 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ −25 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.104: ¡200 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ −20 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.106: ¡150 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ −15 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50






















1−line Sector Rotation Scan @ −10 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.110: 00 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2, Q3,
Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +0 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.112: +100 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +10 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.114: +150 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +15 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.116: +250 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +25 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.118: +300 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +30 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.120: +350 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +35 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.122: +400 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +40 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.124: +450 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +45 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.126: +500 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +50 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.128: +550 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +55 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.130: +600 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +60 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.132: +650 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +65 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4




0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.134: +700 o®-axis : (列){左→右は sector 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8の順に並ぶ。(行){上→下はQ1, Q2,
Q3, Q4の順に並ぶ。




















1−line Sector Rotation Scan @ +70 arcmin (Al−K, 8x8mm)
ALLSecondaryBacksideSXS FOV
Q1 Q2 Q3 Q4
図 4.135: +700 o®-axis : 各ラインでの有効面積。
143
4.5迷光の評価
1 line tilt scan
図 4.136: 測定条件
Con¯g. Q2, Q3 C-side(sector 5)
Target Al-K®、Ti-K®
Slit size 8 £ 8 mm
















図 4.137: 1 line tilt scan
ここでは、1 line rotation scanによって得られた sectorの個性をもとに、1 line tilt scanを用いてさ
らに細かい o® angleで迷光測定を行う。1 line tilt scan では、rotation scanと同様に、ある sectorを 1
ラインだけ走査して迷光を測定していく。しかしここでは rotation scanと異なり、ある sectorに絞り、












ている。そのため、本測定では代表的にこの 2つのクアドラントの sector 5調査することにした。
図 4.138には、Q2とQ3の sector 5の tilt scanによる各 o® angleにおける有効面積のまとめを示す。
Q2では、rotation scanで測定した時と同様に、+600付近にすり抜け成分は見えておらず、+300付近の
素通り成分が見えている。SXSの視野では考慮すれば素通り成分の寄与はほとんど効かず、§500 以上
大きい o® angleでは正常 2回反射の 4桁程度下の有効面積を示しており、迷光成分としては非常に小さ
いレベルといえる。また、Q3の場合はやはり+600付近にはすり抜け成分が目立ち、SXSの視野でも正
常 2回反射の 2»3桁程度下のレベルである (図 4.138上 2つのプロット)。Q3ではエネルギーの違いも調














































































































図 4.138: 1 line tilt scan による各 o® anngleでの有効面積。(左上){Q2C の Al-K®による測定。(右
上){Q3C のTi-K®による測定。(左下){Q3C のTi-K®による測定。(右下){Q3C のAl-K®とTi-K®の
各 o® angleの有効面積 (PC FOV)の比較。
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4.5迷光の評価
0.5 0.55 0.65 0.84 1.2 2 3.6 6.7 13 25 50
図 4.139: Al-K®によるQ2C sector 5の各 angleでイメージ。左上が¡1200、右下が+1200に対応。
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